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Abstract Electric field and electron trajectories of a Schottky emission gun have been studied 
with the surface charge method, based on the integral form of Laplace equation. The numerical 
model of the gun consists of four electrodes; the Schottky cathode with the facetted tip, the Schottky 
shield (suppressor), the 1st anode (extractor) and the 2nd anode. The field distribution on the 
cathode surface was obtained from the surface charge density. An expression of the field factor β 
was derived, which gives the field strength (F=βV) on the cathode tip with the radius of curvature of 
0.2 - 2 μm. Electron trajectories from the cathode tip were traced by solving an equation of motion 
directly. The position and size of the virtual source were estimated and the influence of the spherical 
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20 mm である。 
ショットキー陰極はタングステン・ヘアピン・ヒータ
ーの先にスポット溶接された直径約 0.1 mm、長さ数 mm
の<100>方位タングステン単結晶ポイント陰極である。
陰極先端はショットキーシールドから 0.2 mm から 0.3 
mm 程度突き出して配置される。陰極の先端表面は ZrO
層で覆われている。タングステンの平均的な仕事関数は
4.5 eV 程度の値であるが、先端に ZrO 層を形成すると




















































rfacet = 0.3 rtip
 
Fig. 2. Cone part (left) of the ZrO/W cathode and an 
enlarged view of the facetted tip part (right).  



















































先端の電界強度分布を図 4 に示す。横軸は図 5 に示す
ように陰極先端光軸上の位置を 0 °として角度θでとって
いる。縦軸は電界を先端（θ = 0 °）の電界強度で規格化
した値である。ファセット部の電界強度は光軸から離れ
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Fig. 3. Enlarged view near the cathode. The cathode 
tip position h from the Schottky shield. The spacing 
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Fig. 5. Cathode tip and the surface position θ and s from 























Fig. 6. Normalized field distribution as a function of the 
surface length s from the center of the facet. The value 




陰極先端の電界強度 F と引き出し電圧 V の間には次の
比例関係がある。 Fig. 4. Normalized field distribution along the cathode 
surface. The surface position is given by the angle θ
from the z-axis.  VF β=            [V/m]       (1) 
ここでβ [m-1]は電界係数と呼ばれる係数である。陰極先
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第１陽極電圧VA1の影響は、h = 0.25 mm、LSA = 0.8 mm
一定の条件で調べた。陰極先端曲率半径はrtip = 0.2 – 2 
μmの範囲で変えた。先端電界強度Fと第１陽極電圧VA1


















































101 AFA VVΔ=δ                    (7) 
を調べて、LSAの影響をVA1F0の変化で考慮する方法をとっ
た。解析の結果、次の関係式を得た。 
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半径の関係を調べた。その結果、h = 0.25 mm、LSA = 0.8 
mmの場合、次の関係が成立することがわかった。 
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   (15) 
となる。電界係数(15)式を用いて計算した電界強度と表
面電荷法で計算した値を比較した結果、rtip = 0.2－2.0 μm、
LSA = 0.4 – 2.0 mm、VS = -500－-200 V、VA1 = 2－10 kVの
範囲における誤差は約 6 %であった。誤差は電界強度F < 
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β      (16) 
と置いて、h を変えたときの係数 a, b, c, d の変化を調べ
た。その結果、 
[1] 係数 a および c は h に比例する(a > 0, c < 0) 
[2] 係数 b は h と明確な対応関係がない 





































      (17) 
電界係数(17)式を用いて計算した電界強度と表面電荷
法で計算した先端電界強度を比較した結果、rtip = 0.2– 2.0 
μm、h = 0.2 – 0.4 mm、LSA = 0.6 – 2.0 mm、VA1 = 2 - 10 kV
の範囲における誤差は約 7 %であった。図 8 にrtip = 1 μm 
と 2 μmの場合の比較を示す。(a)はh = 0.2 – 0.4 mmの範
囲、(b)はLSA = 0.6 – 2.0 mmの範囲の電界強度である。(b)
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 Fig. 7. Comparison of the field strengths calculated by
SCM (solid line) and by using the field factor, eq.(15), 
(dotted line), at VA1 = 2 - 10 kV, h = 0.25 mm, LSA = 0.5 
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Fig. 8. Comparison of the field strengths calculated by 
SCM (solid line) and by using the field factor, eq.(17), 
(dotted line). (a) h = 0.2 - 0.4 mm, LSA = 1.0 mm. (b) h = 
0.25 mm, LSA = 0.4 - 2.0 mm. Tip radius rtip = 1 and 2 
μm. VS = -300 V and VA1 = 5 kV.  
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４･１･１ Direct Ray-tracing 法 
電子軌道の解析には Direct Ray-tracing 法を用いた。
Direct Ray-tracing 法は電界・磁界が電子に及ぼす力（ロ
ーレンツ力） 
( BvEF ×+−= e                  (18) 
を微小時間間隔で直接数値積分にして軌道を計算する方
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φ               (20) 







































r,z                   (25) 


















計算範囲を z = 30 mm までとしたとき、表 1 の中の tx を

































極先端の曲率半径rtip = 0.4 μm、突き出し距離h = 0.25 mm、
電極間隔LSA = 0.8 mmの電極モデルで解析した結果であ
z [mm] Δτ  MV (VS = -300 V const) 
< 0.001 1.0 × 10-8 × MV
< 0.01 2.0 × 10-7 × MV
< 0.1 4.0 × 10-7 × MV
< 1.0 6.0 × 10-7 × MV
≥ 1.0 8.0 × 10-7 × MV
Case 1.  VA1 = VA2
MV = 26000 /( tx ×VA10.5) 
 
Case 2.  VA1 ≠ VA2





Fig. 9. Calculated trajectories. (a) Vicinity of the 
cathode tip; z ≤ 10 μm. (b) z ≤ 30 mm. rtip = 0.4 μm, h
= 0.25 mm, LSA = 0.8 mm, VS = -300 V, VA1 = 3 kV and 











































形成する虚電子源はz = -36.1 μmの位置にあり、直径は
41.6 nmであることがわかった。 
図 10 に示したZCnとdn (n = 1, 2, 3)は、開き角を制限し
たときの最小断面の位置と直径である。開き角を小さな
値に制限すると、虚電子源の直径は小さくなることがわ
かる。開き角α と最小断面直径dの関係を図 11 に示す。
最小断面直径はα = 100 mradのとき約 30 nmであるが、開
き角を 50 mradに制限すると 3 nm程度の値に減少する。 
このような最小断面の変化は電界レンズの球面収差が 
 
Virtual source at z0 = -36.1 μm.
diameter d0 = 41.6 nm 
Minimum cross section 















Fig. 10. Asymptotes in the vicinity of the virtual source. 
Two red lines correspond to the asymptotic trajectories 
from the facet edges. Initial energy E0 = 0 eV, VS = -300 
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Fig. 11. Relation between the diameter d of the minimum 
cross section (virtual source) and the beam half-angle α.  
 
Table 2. Relation between the 1st anode voltage VA1, 
the beam half-angle α, the position ZC0 of the virtual 
source and the spherical aberration CS.  
VA1 [kV] α [mrad] ZC0 [mm] CS [mm]
1.0 87.9 -59.1 0.115 
2.0 104.6 -40.7 0.064 
3.0 109.3 -36.1 0.054 
4.0 111.6 -34.1 0.048 
6.0 113.7 -32.1 0.046 
8.0 114.7 -31.2 0.043 






1 αSS Cd =                (26) 
で表される。CSを 0.054 mmとおいて(26)式で計算した最
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VA1を増加すると減少して、VA1 = 6 kVのとき 0.046 mm、
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増加すると非常に大きな値になる。たとえばVA2 = 50 kV























Fig. 13. Emittance diagram at different values of the 
2nd anode voltage VA2.  
 
 
Table 3. Spherical aberration coefficient CS and virtual 
source diameter dS at different values of the angle α as a 
function of the 2nd anode voltage VA2. 
VA2 [kV] CS [mm]
dS (α = 1 mrad) 
[pm] 
dS (α = 20 mrad) 
[nm] 
3 0.054 0.03 0.216 
6 1.12 0.56 4.5 
10 3.25 1.63 13.0 
20 9.70 4.85 38.8 
30 18.5 9.25 74.0 
40 30.9 15.5 123.6 









つか作製して調べた。陰極先端曲率半径は 0.2 μm から
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